nicht ausreichen, hier wiren mehr als 20 / bzw. mehr als 30 / ver-
fiigbare Olmenge auf lingere Sicht erwiinscht. Eine hydraulische
Steckdose sollte eigentlich in der Zukunft an keinem Schlepper
fehlen, um beispielsweise auch die Betdtigung der Einklappvor-
richtung von Bodenbearbeitungsgerdten vom Schleppersitz aus zu
ermoglichen.

Die genannten Werte mogen teilweise relativ hoch erscheinen,
doch werden sie als realistisch angesehen, weil die Hydrostatik
vor allem wegen ihrer grofen Freiziigigkeit bei der Anordnung der
Elemente sowie durch ihre einfache Steuerung, Regelung und
Uberwachung einen immer groeren Anwendungsbereich be-
kommt.

Hydraulische Stand und kleine mittlere groBe
Kenndaten Tendenz Schlepper Schlepper Schlepper
bis 1985 bis 25 kW 25 bis 45 kW tber 45 kW
Installierte 1976 6 8 12
hydraulische
Leistung [kW] Tendenz 9 bis 10 etwa 14 16 bis 18
Volumenstrom 1976 18 25 40
[1/min]
Tendenz iber 30 45 bis 50 tber 60
maximaler 1976 160 165 170
Betriebsdruck
[bar] Tendenz 175
verfligbares 1976 8 12 20
Olvolumen
[ Tendenz iiber 15 iiber 20 iiber 30
hydraulische 1976 60 80 95
Steckdose
[%] Tendenz 100

Tafel 1. Hydraulische Kenndaten von Ackerschleppern, gegenwir-
tiger Stand und Entwicklungstendenzen.
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Zur Frage der Lenksicherheit von Ackerschieppemn

mit Anbaugeraten hei Strafienfahrt

Von Karl-Heinz Mertins und Alfred Ulrich, Berlin*)
DK 631.372:629.1.07

Die fiir Feldarbeiten optimierte Kombination Acker-
schlepper—Anbaugerat muf auf dem Transportweg zwi-
schen Betrieb und Einsatzort zwangslaufig am 6ffentli-
chen StraRenverkehr teilnehmen, wobei der Fahrer nach
subjektiven Kriterien Geschwindigkeiten bis 25 km/h
und auch dariiber wahlen kann. Infolge der Schwingungs-
eigenschaften der Schlepper ist eine Beeintrachtigung des
dynamischen Lenkverhaltens zu erwarten, da durch Hub-
und Nickschwingungen der Bodenkontakt an den Vor-
derradern zeitweilig verringert oder aufgehoben ist.

Die Arbeit wird von der DFG unterstiitzt.

*) Dipl.-Ing. Karl-Heinz Mertins und Dipl.-Ing. Alfred Ulrich sind
wissenschaftliche Mitarbeiter im Institut fiir Maschinenkonstruk-
tion, Bereich Landtechnik und Baumaschinen (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. H. Gohlich) der TU Berlin.
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Die fiir das Schwingungsverhalten wesentlichen Parame-
ter werden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die regel-
los zeitabhangigen, dynamischen Radlasten am Beispiel
eines 50 kW-Schleppers theoretisch und experimentell
untersucht. Dabei wird die Unzulanglichkeit der bisher
bekannten Formein fiir ’Lenksicherheit’ offensichtlich.

1. Allgemeines

War der Ackerschlepper im Anfangsstadium seiner Entwicklung
als Pferdeersatz vornehmlich fiir Zugarbeiten vorgesehen, so ist er
nunmehr zur vielseitig einsetzbaren mobilen Energiequelle gewor-
den, zu einem Teil des Systems ”Schlepper—Gerit”. Die weitere
Entwicklung dieses Systems verlangt eine erweiterte Betrachtungs-
weise insbesondere des dynamischen Verhaltens unter Beriicksich-
tigung erhohter Fahrgeschwindigkeiten.

Auf dem Schleppermarkt nimmt trotz der Einfihrung zahlreicher
Sonderbauarten (Systemschlepper) nach wie vor die Standardkon-
zeption eine dominierende Stellung ein. Den Strukturwandlungen
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der landwirtschaftlichen Betriebe und Produktionsweisen entspre-
chend weist dieser Markt einen stetigen Trend zu héheren Motor-
leistungen auf: Die Durchschnittsleistung der in der Bundesrepu-
blik Deutschland verkauften Schlepper erhoht sich um etwa
1,5...2 kW pro Jahr [1]. Weniger stark ist das Anwachsen der
Schleppermasse [2]: Die Schlepper sollen fiir Arbeiten mit gerin-
gem Zugkraftbedarf — Feldbestellung, Saatpflege, Pflanzenschutz
— moglichst leicht sein, um Schiden durch Bodenverdichtungen
[3] gering zu halten. Fiir Einsatzfille mit hohem Zugkraftbedarf

— Transporte, Bodenbearbeitung — ist eine zusitzliche Ballastie-
rung erforderlich, weil die maximale Zugkraft im wesentlichen von
der Belastung der Antriebsrider abhingt. Da8 die unterschiedli-
chen Belastungszustinde des Schleppers Auswirkungen auf dessen
Fahrsicherheit haben, ist bereits in vorausgegangenen Arbeiten von
Richter [4] deutlich gemacht worden.

Die Zuordnung von Schlepper und Gerdt darf beim derzeitigen
Entwicklungsstand nicht mehr allein nach arbeitstechnischen Ge-
sichtspunkten [5] erfolgen, wie neuere Arbeiten eindriicklich
zeigen [6, 7].

2. Lenksicherheit

Ein Fahrzeug hat dann eine ausreichende Lenksicherheit, wenn
bei allen Ausriistungszustinden der Geradeauslauf gewihrleistet
ist und wenn beabsichtigte, iiber das Lenkrad eingeleitete Kurs-
korrekturen vorhersehbare und sinnvolle Fahrzeugreaktionen zur
Folge haben. Die physischen und psychischen Beanspruchungen
des Fahrers sollten dabei moglichst gering sein. Bild 1 bietet einen
Uberblick iiber Moglichkeiten zur Untersuchung und Beschreibung
der Lenksicherheit eines Fahrzeugs.

IBestimmung der Lenksicherheit eines Fahrzeugs]

subjektiv | Fbiektiv I

Befragung von Testpersonen 5 i
nach " Lenkgefiihl” mittelbar unmittelbar
durch Angabe dEu:ftir;IAngabe ddes durch neu zu
der Radlast =rutiungsgraces def. MeBgr6Ben
einer Fahraufgabe

ST

Die maximal iibertragbare horizontale Seitenkraft ist von zwei

Groflen abhingig: dem primir fahrbahn- und witterungsbedingten
Reibbeiwert und der jeweils vorhandenen Radlast. Die zweite Gro-
Be wird durch die Fahrzeugkonzeption und, bei Verwendung von
Anbaugeriten und Ballastmassen, auch durch den Fahrzeugfihrer
beeinfluBt. AuBer acht bleiben bei dieser Betrachtungsweise die
Eigenschaften der Lenkanlage, von der der Gesetzgeber verlangt,
sie miisse "’ein leichtes und sicheres Lenken der Zugmaschine ge-
wihrleisten” [8].

3. Statische Betrachtungsweise zur Zuordnung von
Schlepper und Gerit

Schlepper und Arbeitsgerit bieten in der Seitenansicht, Bild 2, das
Bild eines Hebels, dessen Drehachse man sich in der Hinterachse
oder im Mittelpunkt der Bodenaufstandsflichen unter den Hinter-
radreifen denken kann.

T
IHO ( 2

Bild 2. Zur Statik von Schlepper und Anbaugerit.

Das Produkt aus Gewichtskraft und Abstand des Schwerpunkts
von der Hinterachse wird als Standmoment Mg eingefiihrt. Es ent-
spricht dem in [9] als Stabilititsmoment bezeichneten Produkt aus

Vorderachslast und Radstand:
statische Rad- (;Zirt‘%uii‘:lizs:) stationére instationdre
last, "'klassische” L Mg =my glg, =Fvy, I ).
Kriterien Datenredu[(tlon Fahraufgabe| |Fahraufgabe s T ¢ 4
erforderlich . . .
In gleicher Weise wird das Moment aus Gewichtskraft des
Geriites und Abstand des Geriteschwerpunkts von der Hin-
Fahrereinflug terachse als Lastmoment My definiert:
Verwendung
durch Kreuz- oirier
korrelation ; M; =my gC 3).
eliminiert Lenkmaschine L=my g (©)
Als weitere charakteristische Grofien werden die statische
—— Spektrale . Achslastverteilung des Schleppers allein (ggf. mit Ballastierung)
Rader ohne el Leistungs- Atnplituder
Bodenkontakt etialtor dichte yerteljung luy, Fvg
XO =1— = ‘F_ (4)
Bild 1. Zur Bestimmung der Lenksicherheit. Vo Ho
und der Schlepper-Gerite-Kombination
Die aus dem Schrifttum bekannten und von einigen Schlepperher-
stellern zugrundegelegten Kriterien schreiben eine Mindestbela- ly Fy
stung der Lenkachse vor. Das erscheint sinnvoll, wenn man sich X _W = Fu %)
den Ablauf einer Kursinderung niher ansieht: Nachdem ein Ver- H
schwenken der Vorderrdder iiber die Lenkanlage eingeleitet ist,
herangezogen.

entstehen an den Reifen in gednderter Richtung Seitenkrifte Fg,
die das Fahrzeug in die gewiinschte Bahn zwingen, sofern die er-
forderliche Normalkraft (Radlast) Fyy vorhanden ist. Als einfach-
ster Ansatz gilt das Coulombsche Reibgesetz
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Eine statistische Analyse von 80 OECD-Berichten ergab in guter
Néherung fiir jede typische Schlepperbauart einen linearen Zusam-
menhang zwischen Standmoment und Motorleistung. Die Glei-
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Bild 3. Auftragung von Lastmoment und Standmoment.

— — — Lastmoment My,
Standmoment Mg

chungen der in Bild 3 dargestellten Regressionsgeraden mit den

dazugehorigen Korrelationskoeffizienten r und mittleren Achslast-

verteilungen lauten fiir
Standardschlepper (ohne Ballast und Fahrer)

Nm
Mg, (P.)=1000 Nm + 400W “ P, (6)

1 =0915
Xo = 0,53 234,5 %/65,5 %,

Standardschlepper mit Allradantrieb

Mgy () = 540 502 - B, )

1y =0,92
Xo =0,74 £ 42,5 %/57,5%,

Allradschlepper mit vier gleichgroen Ridern

_ Nm
Mg (Pe) =-3300 Nm + 880 W - P, ®)

I = 0,89
Xo = 1,41 £ 58,5 %/41,5 %

und Standardschlepper mit max. Frontballast (Ballast in den Hin-
terrddern dndert nicht das Standmoment)
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Ms g (Pe)=—230Nm+650§—-vI:,1 P, . ©9)

Ig= 0,975

P, ist jeweils in kW einzusetzen; die Gleichungen gelten fur
einen Leistungsbereich P, =20 ... 120 kW.

Beispielhaft fiir viele Grofigerite wird diesen Standmomenten die
Lastmomentenfunktion von Anbaudrehpfliigen gegeniibergestellt.
Die Auswertung von Herstellerangaben ergibt fir die Gerdtemasse
in Abhingigkeit von der Schleppermotorleistung

kg
kW

und fiir den Schwerpunktabstand von der Hinterachse — in
Ubereinstimmung mit [10] —

[ my
c(my)=025m+ ( Vsoox« 04375) m+t

t ist der Abstand zwischen Koppelebene und Hinterachse. Er be-
trigt 0,96 m fiir Kraftheber der Grofe 2 und 1,1 m fiir solche der
Grofie 3 (DIN 9674).

myy (P,) = 0,024 12%55 P2+154E p _67kg (10)

(11).

Das Lastmoment resultiert damit zu
kg

M, (P,) = (00241(‘;5 P2+15 &P, -67kg | - g
\/0,024]:5 1>2+15]1‘ng}>e 67 kg
025m+ o 04375 |m+t
(12).

Gl. (12) in Bild 3 eingetragen, schneidet die Gerade fiir das Stand-
moment des unballastierten Standardschleppers bei 75 kW; die
Vorderachse ist damit vollstindig entlastet. Dem Vorschlag von
[10] folgend, ist zusdtzlich noch ein 60 %iger Sicherheitszuschlag
zum Lastmoment zu beriicksichtigen.

Bild 3 zeigt somit, da® Schlepper-Gerite-Kombinationen mit ver-
schiedener Motorleistung nicht geometrisch dhnlich sind. Der von
den Geriteherstellern angegebene Motor- oder Zugleistungsbedarf
geniigt also keineswegs zur Auswahl eines besonders unter dem
Gesichtspunkt der Fahrsicherheit passenden Schieppers.

4. Dynamische Radlasten

Bekanntlich regen die Fahrbahnunebenheiten den Schlepper insge-
samt zu Schwingungen an. Hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
den Fahrkomfort sind diese Schwingungen in vielen Arbeiten un-
tersucht worden [9, 11, 12]; die Erkenntnis ihrer Bedeutung fiir
die Fahrsicherheit ist jedoch noch wenig verbreitet. In der kraft-
fahrtechnischen Forschung widmet man sich seit langem dieser
Problematik [13, 14].

Die Schwankungen der Radlast, Bild 4, auf deren Bedeutung un-

ter 2. hingewiesen wurde, konnen in hinreichender Naherung mit
einem ebenen Schwingungsersatzmodell fir die Schlepper-Gerite-
Einheit simuliert werden, Bild 5. Solange die Rollachse in der
Symmetrieachse des Schleppers liegt, ist die Nickbewegung von

den iibrigen Bewegungen, die das Fahrzeug als riumliches Gebilde
zusitzlich zu denen des ebenen Modells ausfiihren kann, entkop-
pelt. Wankbewegungen haben bei vorderer Pendelachse keinen Ein-
fluB auf die fiir die Lenkbarkeit entscheidenden vorderen Radlasten.

Schlepperrumpf und Anbaugerit werden als ein starrer Korper
aufgefafit. Das ist zulissig, weil Relativbewegungen zwischen
Schlepper und Gerit infolge der Nachgiebigkeit des Krafthebers
i.a. als von den Schlepperschwingungen entkoppelt gelten konnen
[15]. Lediglich bei impulsférmiger Belastung, wenn ein etwaiges
Maximaldruckventil im Hydrauliksystem anspricht, ist eine Beein-
flussung der hier diskutierten Freiheitsgrade zu erwarten.
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Bild 4. Verlauf der Radlastfunktion wihrend der Fahrt iiber eine
unebene Bahn.
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Bild 5. Schwingungsersatzmodell fir Schlepper und Anbaugerit.

Bei der Systemsimulation wird das im praktischen Fahrbetrieb zu
beobachtende zeitweilige Abheben der Vorderrdder von der Fahr-
bahn beriicksichtigt. Der Reifen kann die Unebenheiten nur in
den Zeitabschnitten abtasten und iibertragen, in denen er Boden-
kontakt hat [16]. Diese Situation ist, anders formuliert, als eine
einseitige Begrenzung des Federwegs am Luftreifen zu betrachten
(> statische Nichtlinearitit).

Genaugenommen wird der Schlepper in den Phasen des Abhebens
den Gesetzen der Ballistik folgen. Wihrend dieser Zeit wird das
Schwingungssystem nicht angeregt. Diese Erscheinung wird durch
ein lineares Modell nicht beriicksichtigt. Vielmehr werden die Er-
gebnisse dadurch verfilscht, da mit Kriften zwischen Reifen und
Boden gerechnet wird, obwohl diese gar nicht méglich sind.

Die Rechenschaltung, Bild 6, sieht eine einseitige Begrenzung der
Amplituden des Federwegsignals vorn vor. Der Reifen wird folg-

lich in den Abhebephasen stets als unmittelbar iiber der StrafSen-

kontour schwebend behandelt.

Als Anregungssignal — Simulation der Fahrbahnunebenheiten —
wird eine regellose Wegfunktion vorgesehen, deren spektrale Lei-
stungsdichte folgendermafien mathematisch formuliert werden
kann, wenn § als Bezugswegfrequenz [17] festgelegt wird:

Syu(®) =S () [Q%} ol (13).

Der Exponent w hat im Mittel aller natiirlichen und kiinstlichen
Fahrbahnen den Zahlenwert 2 [11]. Zum Vergleich sei angefiihrt,
daf w fiir den OECD-"’smooth track” bei 2,3 liegt [18]. Die ent-
sprechende Leistungsdichte der Geschwindigkeitsfunktion lautet
fir w=2:

2 1 {-2
Sv,H(f) =(2m)* S () [Q—O ] v (14).
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Bild 6. Analoge Rechenschaltung fiir das Schwingungssystem
nach Bild 5.

Man erkennt, da bei vorgegebenem S (£() und bei vorgegebener
Fahrgeschwindigkeit v dieses Leistungsspektrum konstant iiber die
Zeitfrequenz verteilt ist. Es kann also ein weifles Rauschen als Ge-
schwindigkeitseingangssignal fiir die Rechenschaltung verwendet
werden. Durch eine obere Frequenzbegrenzung ist die Filtereigen-
schaft der Reifen beriicksichtigt. Die Integration des Geschwindig-
keitssignals liefert das ebenfalls benotigte Wegeingangssignal. Ohne
allzu groRe Einschrinkung des allgemeinen Falles erhilt man auf
diese Weise ein einfaches, leicht reproduzierbares Verfahren der
Fahrbahnsimulation, wie es auch erfolgreich bei der Ansteuerung
eines neueren Strafen-Simulators [19] praktiziert wird. Eine in
ihrer Linge variierbare Magnetbandschleife sorgt fiir die Zeitver-
schiebung zwischen vorderem und hinterem Anregungssignal, die
der Fahrgeschwindigkeit und dem Radstand entsprechend einzu-
stellen ist.

Gemifl dem oben beschriebenen Verfahren ist am Analogrechner
die Straflenfahrt eines durchschnittlichen Standardschleppers
(Motorleistung 50 kW; Masse 2800 kg) mit verschiedenen Ausri-
stungszustinden nach Tafel 1 simuliert worden; Fahrbahnzustand
mittelgut.

Als ein Ergebnis ist der dyn. Radlastfaktor

_ Effektivwert der Radlastschwankung
n stat. Radlast

fir die Fahrzeuge 1,4 und 9 in Bild 7 iiber der Fahrgeschwindig-
keit dargestellt. Deutlich sichtbar ist der starke Anstieg des Rad-
lastfaktors vorn fiir die Schlepper mit Anbaugerit. Die unterschied-
lich ausgeprigten Resonanzstellen im mittleren Geschwindigkeits-
bereich deuten auf eine mehr oder weniger intensive Kopplung der
Hub- und Nickbewegungen hin (vgl. auch [18]).

Setzt man eine Gaufische Amplitudenverteilung der Radlast-
schwankung voraus, so besteht bei n = 1/3 fiir 99,73 % aller Am-
plituden Bodenkontakt.

Bild 8 verdeutlicht nachdriicklich eine klare Abhingigkeit des
n-Wertes von der statischen Achslastverteilung X des Gesamtfahr-
zeugs einschliefllich der Anbauten.

SchlieBlich ist der Einflu konstruktiver Variationen am Beispiel
des Fahrzeugs 8 aufgezeigt, Bild 9. Insbesondere erkennt man die
Vorziige der frontlastigen Ausfiihrung 8.3.

Grundl. Landtechnik Bd. 28 (1978) Nr. 3



Vorder- | Schwerpunkt- | Achslast- | Massentrég-

Nr. Koppelart Massen achslast lage verhaltnis | heitsmoment
mg [my | mg Fyv v | IH X 6y,

kg | kg kg N mm | mm kg m2
1 - — | — | 2800 | 9520 1410 | 740 0,530 2800
2 - 290 | — | 3090 | 13240 1210 | 940 0,775 3800
3 | Anbauen |290(458| 3540 | 8320 1640 | 510 0,315 8150
4 | Anbauen | 644583320 | 5480 1790 | 360 0,201 7230
5 | Anbauen — | 458| 3370 | 4780 1840 | 310 0,175 6480
6 | Anbauen |290|650| 3740 | 6930 1740 | 410 0,233 9800
7 | Anbauen |192|650|3640| 5670 1810 | 340 0,189 9280
8*| Anbauen | 97|650| 3545 | 4360 1880 | 270 0,143 8610
9 | Anbauen |290|650|3740 | 5380 1840 | 320 0,172 10180
10 | Aufsatteln| 290 | 730 | 3480 | 11670 1410 | 740 0,520 3800
11 | Aufsatteln| 290 | 730 | 3510 | 11480 1430 | 720 0,504 3800
12 | Aufsatteln| 160 | 858 [ 3450 | 9320 1560 | 590 0,383 3200
13 | Aufsatteln| — |858 (3300 | 7360 1660 | 490 0,214 2800
14 | Aufsatteln| 290|858 | 3580 | 11180 1470 | 680 0,471 3800
15 | Aufsatteln | 290|540 3410 | 11970 1380 | 770 0,560 3800

*) 8.1 wie Nr. 8, vorn halbe Reifensteifigkeit
8.2 wie Nr. 8, Radstand um 30 % auf 2,80 m nach hinten verlangert
8.3 wie Nr. 8, Fahrwerk bei gleichem Radstand um 0,72 m nach hinten verschoben

Tafel 1. Daten aller untersuchten Fahrzeuge.
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Bild 8. EinfluB der Verteilung der stat. Achslast des Gesamtfahr-
zeugs auf den dyn. Radlastfaktor vorn.
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Bild 9. EinfluB konstruktiver Varianten des Fahrzeugs Nr. 8 auf
den dyn. Radlastfaktor vorn.

8.1 wie Nr. 8, vorn halbe Reifensteifigkeit
8.2 wie Nr. 8, Radstand um 30 % auf 2,80 m nach hinten verlingert
8.3 wie Nr. 8, Fahrwerk bei gleichem Radstand um 0,72 m nach hinten

verschoben
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Bild 7. Dyn. Radlastfaktor von drei Fahrzeugen unterschiedlicher

Ausriistung.
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5. Anwendung der herkémmlichen Kriterien fiir
Lenksicherheit

Wie bereits unter 2. angedeutet, werden bei der iiblichen Berech-
nung Mindestvorderachslasten und damit zuldssige Lastmomente
fiir den Schlepper festgelegt.

Formel von Meyer [20]:
m e

Fy> 025 Tle g [m] as),
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Xo
Ladepritschenformel:
Fy>02my-g Q7),
Angabe eines Schlepperherstellers in USA:
Xo
Fy =(0,375...0,565) mp * g X, (19).

(Die kleineren Werte gelten fir den Einsatz im Flachland, die gré-
Reren fiir den Einsatz in bergigem Gelinde).

: X
M, <mp-g-lg 1+—(;(0 (1-0375...0,565)  (20).

Allen diesen Formeln haftet der Nachteil an, daf sie am Schlepper
allein orientiert sind und die tatsichlich zu lenkende Gesamtmasse
nicht beriicksichtigen.

Ginzlich unberiicksichtigt bleibt die Dynamik des Fahrzeugs, die
— wie schon angesprochen — stark vom jeweiligen Ausriistungs-
zustand und der daraus resultierenden Achslastverteilung abhingt.

Die Auftragung des dyn. Radlastfaktors iiber der statischen Vor-
derachslast in Bild 10 zeigt anschaulich, da} andere als die bisher
beriicksichtigten Kriterien zur Auslegung des Gesamtsystems
Schlepper—Gerit herangezogen werden miissen.

Fahrzeug 9 ist gemif} der Ladepritschenformel ausgeriistet, wih-
rend Fahrzeug 4 der Vorschrift fir bergiges Gelinde in USA
(US-Hang) entspricht. Selbst die in der Praxis kaum fahrbare
Kombination Nr. 8 iibertrifft die Forderungen nach Meyer und
fir dén Einsatz in der Ebene in USA (US-Flachland) noch bei wei-
tem. In allen drei Fillen ist jedoch ein mehr oder weniger starkes
Abheben der Vorderrider festzustellen. Dabei sind Anfahrvorgin-
ge und Fahrbahnsteigungen noch nicht beriicksichtigt.

Mindestvorderachslast nach Formel:
07 F Ladepritsche
! US-Hang
US - Flachl.
06 - My ~ / v=7mls
I 8
c 05 | ‘ ‘
= | 1 |
A
g 041 [* 9 Abheben
: 1325%
o3} I
g ' | ‘ Fahrzeug Nr.
(=) | 1
02| | ‘ l
: | 1
o1 1.
I | |
| [ L I 1 !
0 2 8 12 kN

Stat. Vorderachslast Fy,_

Bild 10. Erfiillung herkommlicher Stabilitatskriterien sichert
nicht die Lenkféhigkeit der Fahrzeuge 9, 4 und 8.
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6. Experimentelle Ermittlung der dynamischen
Vorderachslasten

Einer genauen Berechnung der Radlastschwankungen sind natur-
gemiB Grenzen gesetzt. Man hat daher schon friih versucht, Mef-
verfahren fiir eine experimentelle Bestimmung der Radlasten zu
entwickeln.

Die iltesten bekannt gewordenen MeBverfahren sind Bodenkraft-
messungen [21, 22]. Die sich stindig weiterentwickelnde Mef3tech-
nik brachte bis heute eine Vielzahl von Verfahren hervor, die
iiberwiegend fiir den Pkw- und Lkw-Bereich konzipiert wurden
und bei der Ermittlung von Fahrbahn- und Reifenbeanspruchun-
gen Anwendung fanden [23 bis 29].

Fiir die Messung der (vertikalen) dynamischen Achslasten am
Schlepper lie sich keines der im Schrifttum angefiihrten Mefiver-
fahren realisieren, die teils konstruktiv und meftechnisch zu auf-
wendig, und zum anderen fiir ungefederte geldndegéingige Fahr-
zeuge nicht geeignet erschienen. Aus diesen Griilnden war es not-
wendig, einen Weg zu finden, der der gestellten Meaufgabe ge-
recht wurde. Dies gelang durch ein Verfahren, das dhnlich demje-
nigen von Kotitschke [21] auf der Messung von Achsbeschleuni-
gungen beruht. Es gilt gemif Bild 5 fir das ebene Schwingungs-
modell [7]:

Fy. =|m I—H)2 O (1-1ﬂ CEy+
Vdyn S\ 1R ly * ly + IR Ir v

Oy \Iv-lg | .
[(‘“ Iv- m)v]'zﬂ D
ly\2 Oy lv) .
F“dyn"[mS(K) i ) e
Oy, \lv-lg ..
+[(ms iy 1H)TRT ] iy @)

Die Gln. (21) und (22) sind i.a. gekoppelt. Die fiir die Kopplungs-
intensitit mafigebliche Lehrsche ”Koppelmasse™ [30]

Oy

STy 15 (23)

mg =m

ist bei Schleppern mit Anbauten stets negativ. Wenn die Beschleu-
nigungen vorn und hinten verschiedene Vorzeichen haben, also im
Fall des Nickens, werden die dynamischen Achslasten nach Gl. (21)
und (22) grofle Betrdge annehmen.

Im Experiment ist zur Bestimmung einer Achslast die Messung der
Beschleunigungen iiber beiden Achsen notwendig. Ferner sind die
Masse m, das Massentrégheitsmoment ©y _ und die Schwerpunkt-
abstande lV und ly des Fahrzeugs expenmentell zu ermitteln.

Die wihrend der Versuchsfahrten gemessenen Achsbeschleunigun-
gen werden frequenzmoduliert und nach dem Frequenzmultiplex-
Verfahren auf Magnetband gespeichert. Um hochfrequente Stor-
signale aus den Mef3signalen auszufiltern, befindet sich am Aus-
gang der Mefverstiirker ein TiefpaB. Im Anschluf an die Mef3fahr-
ten werden die bandgespeicherten Signale demoduliert und einer
analogen Rechenschaltung geméf Gl. (21) zugefiihrt. Am Ausgang
der Rechenschaltung liegt das normierte Mefsignal der dynami-
schen Vorderachslasten vor, Bild 11. Wegen des stochastischen
Charakters der Signale ist die anschlieBende Auswertung zum
Zweck einer Datenreduktion nur mit Hilfe statistischer Methoden
méglich [16, 31, 32].
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Bild 11. Blockschaltbild der MeRkette zur experimentellen Er-
mittlung der dynamischen Vorderachslast.

a Beschleunigungsaufnehmer vorn e Modulator

b Beschleunigungsaufnehmer hinten f Bandgerit

¢ Ladungsverstirker g Demodulator

d Ausgangsfilter fg = 28 Hz h analoge Rechenschaltung

7. MeRergebnisse

Fiir die Untersuchung der dynamischen Radlastdnderungen an der
Vorderachse unter Beriicksichtigung der Koppelart zwischen
Schlepper und Gerit (Anbauen oder Aufsatteln des Heckgerites)
waren eine Reihe von Fahrversuchen notwendig. Eine Ubersicht
der gewidhlten Parameter ist in Tafel 1 zusammengefafit.

Die Versuchsfahrbahn hat eine Lange von 276 m und 148t sich
charakterisieren als ein bitumindser Belag iiber Basaltpflaster mit
zahlreichen Flickstellen und Frostaufbriichen. Jeder Versuch wur-
de dreimal in jeder Fahrtrichtung durchgefiihrt. Hieraus ergaben
sich total 135 Mef3fahrten.

7.1  Amplitudenverteilung der dynamischen Vorderachslasten
Die Beanspruchung der Fahrzeugreifen hingt, abgesehen von den
Horizontalkriften, in erster Linie von der jeweils wirkenden verti-
kalen Gesamtkraft ab, die sich aus der statischen Last Fy st und
den durch die Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen Raglast-
schwankungen Fy dyn ZUsammensetzt.
FVges = FVstat * deyn (4.
Nach Abzug der erforderlichen Vorderachslast, z.B. Fy orf 3US der
Ladepritschenformel Gl. (17), von der vorhandenen statischen
Vorderachslast Fy ., erhdlt man fiir den jeweils zu untersuchen-
den Zustand einen &enzwert fir die Entlastung der Vorderachse

FVgrenz =Fvga -Feg (25).
Wird dieser Grenzwert Fy Nz iiberschritten, so ist die Mindest-
vorderachslast nach der Lzﬁ%pritschenformel unterschritten. Die
in Bild 12 bis 15 angefiihrten Ergebnisse zeigen, mit welcher rela-
tiven Summenhiufigkeit Zh; diese Unterschreitung gegeben war.
Bei den Fahrversuchen mit angebautem Heckgerit (Bild 13, 14)
zeigen sich derart groe Haufigkeiten fiir die Uberschreitung der
zuldssigen Vorderachsentlastung, dafd selbst eine Lenksicherheit
im Sinne der Ladepritschenformel fir die heute vorherrschende
Kombination Schlepper—Gerit nicht mehr gegeben ist. Sehr ein-
driicklich hat sich bei allen untersuchten Konfigurationen

(Nr. 1...15) die Bedeutung von Frontgewichten fiir die Lenksi-
cherheit gezeigt (Bilder 12 bis 15). Dies ist nicht nur bei angebau-
tem oder aufgesatteltem Heckgerit der Fall, sondern auch bei
Leerfahrten ohne Heckgerit. Fiir die heutige Schlepperkonstruk-
tion hat dies zur Folge, daf® der Standardschlepper mit pendelnd
gelagerter Vorderachse mit mehr Frontballast auszuriisten ist.
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Bild 12. Relative Summenhiufigkeit der Vorderachslasten.
Einfluf von Frontballast am Leerschlepper.
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Bild 13. Relative Summenhiufigkeit der Vorderachslasten.
EinfluB von Frontballast bei konstantem Heckanbau.

30 40 50 60°%70

Iy,

Anbauen mm

Vertikale Vorderachsl.

1

i PR

PUREES S T T N W S R W |

2 345 10 20
Rel. Summenhaufigkeit Z h;

01 02 05 1

Bild 14. Relative Summenhﬁuﬁgkeit der Vorderachslasten.
Variation von Frontballast und Schwerpunktabstand des
Heckanbaus.
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werte der dynamischen Achslasten sind charakteristisch fiir unge-
federte Nutzfahrzeuge. Wird ein schweres Anbaugerit mit grolem
Trigheitsmoment fiir den Straentransport aufgesattelt, so ergibt
sich eine deutliche Beruhigung der Vorderachsschwingungen.

8. Zusammenfassung

Ahnlichkeitsgesetze auf statistischer Basis deuten darauf hin, dal
die Zuordnung von Schlepper und Gerit nicht mehr allein nach
arbeitstechnischen Gesichtspunkten erfolgen darf. Insbesondere
bei groflen Standardschleppern kann ein schweres Anbaugerit,
das an die Zugleistung und an die Hubkraft des Krafthebers ange-
paBt ist, im ausgehobenen Zustand eine unzulissige Vorderachs-

Die bekannten Kriterien fiir ”Lenksicherheit” schreiben eine Min-
destvorderachslast in Abhingigkeit von Kenngréfien des Schlep-
pers allein vor. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit werden
aber Geradeauslauf und Lenkbarkeit weniger von den statischen
Radlasten des Schleppers beeinflufit, als vielmehr durch das
Schwingungsverhalten des Gesamtsystems bestimmt; die dynami-
schen Radlasten gewinnen an Bedeutung.

Die Systemsimulation am Analogrechner ergibt fiir die Lenkachse
eines 50 kW-Standardschleppers mit verschiedenen Heckanbauten
und variierter Frontballastierung eine eindeutige Abhingigkeit des
dynamischen Radlastfaktors von der statischen Achslastverteilung

Eine frontlastige Auslegung erweist sich als giinstig (Bild 9). Hier
wird die Problematik beim Entwurf des Standardschleppers deut-
lich. Ohne Vorderradantrieb muf er unter dem Gesichtspunkt der
Zugkraftentwicklung stark hecklastig konzipiert werden. Generell
steigt der dynamische Radlastfaktor mit der Fahrgeschwindigkeit.
Durch MaBinahmen, die zu einer spiirbaren Reduzierung der
Schwingungsbelastung des Fahrers fihren — z.B. gefederte Kabi-
nen [34] —, muB zukiinftig mit hoheren effektiven Fahrgeschwin-
digkeiten gerechnet werden. Infolgedessen ist eine Verschirfung
des Problems der Lenksicherheit zu erwarten.

Im Rahmen der Untersuchung durchgefithrte Mef8fahrten zeigen
die gleiche GesetzmiBigkeit. Die nach einem neuen Verfahren er-
mittelten stochastischen Radlastfunktionen werden ausgewertet

— Amplitudenverteilung der Radlast-
schwankungen und

— spektraler Leistungsdichte der Rad-
lastschwankungen an der Lenkachse.

Inwieweit die Ergebnisse als Entscheidungshilfe
zur allgemeinen Beurteilung der Lenksicherheit
von Schlepper-Gerite-Kombinationen geeignet
sind, werden zukiinftige fahrdynamische Unter-
suchungen belegen. Insbesondere ist der Zusam-
menhang zwischen der vorhandenen Radlast und
den Fahrzeugreaktionen auf verschiedene Fahr-
manover aufzuzeigen.

Die oben referierten Erkenntnisse werden im
Hinblick auf die Abfassung des ISO-Kodierungs-
systems zur Diskussion gestellt. Fiir die weite-
ren Untersuchungen miissen Kenngrofien unter-
schiedlicher Anbaugerite, Kraftheber und Lenk-
anlagen ermittelt werden — mit dem Ziel, ein
geniigend sicheres Fahrverhalten der landwirt-
schaftlichen Fahrzeuge zu gewihrleisten.

ﬂg \-Stat. Vorderachslast Fvgfenz entlastung herbeifiihren.
01 02 05 1 2 345 10 20 30 40 50 60 %70
Rel. Summenhaufigkeit Z h;j
Bild 15. Relative Summenhiufigkeit der Vorderachslasten.
Aufgesatteltes Heckgerit.
7.2 Spektrale Leistungsdichte der dynamischen
Vorderachslasten
Um iiber die frequenzabhingige Zusammensetzung der dynami- des Gesamtiahezetigs.
schen Vorderachslasten eine Aussage treffen zu konnen, ist es not-
wendig, diese mit der spektralen Leistungsdichte zu untersuchen.
Die spektrale Leistungsdichte gibt die gesamte Leistung eines zeit-
abhingigen Vorgangs iiber den Frequenzbereich verteilt wieder
[33]. Wird das Fahrzeug in der Nihe einer Eigenfrequenz angeregt,
so treten wegen des schwach geddmpften Schwingungssystems
sehr grofe dynamische Vorderachslasten auf. Das Schwingungsver-
halten des Schleppers mit angebautem Gerit unterscheidet sich in
Frequenz und Amplitude von dem mit aufgesatteltem und ohne
Gerit recht deutlich. So verschiebt sich die Resonanzfrequenz von
3,5 Hz nach 1,5 Hz, wihrend der Maximalwert der spektralen Lei-
stungsdichte von 10 kN2/Hz auf 75 kNZ2/Hz steigt, Bild 16. Diese
extrem unterschiedlichen Resonanzfrequenzen und Amplituden-
hinsichtlich
80
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Bild 16. Spektrale Leistungsdichte der dynamischen Vorderachs-
lasten des Schleppers bei verschiedenen Ausriistungszustinden.
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